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ЗБЕРЕЖЕННЯ РОБОТОЗДАТНОСТІ  

ТРИФАЗНОГО СТАТИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

ЗА НЕПОВНОФАЗНОГО ЖИВЛЕННЯ 

 
Анотація. В роботі розглянуто надійність функціонування трифазного 

статичного навантаження і показано, що одним з аварійних режимів його роботи є 

неповнофазне живлення. Проведено аналіз існуючих способів захисту 

навантаження у таких режимах роботи і виявлено, що усі вони пропонують його 

відключення. Тому у роботі проаналізовано роботу вказаного навантаження у 

декількох випадках: у симетричному режимі, при обриві лінійного проводу, при 

обриві лінійного проводу з включенням ідеального нульового проводу і при 

обриві лінійного проводу з переключенням навантаження на схему трикутника. 

Аналіз показав, що статичне симетричне навантаження може працювати при обриві 

одного з лінійних проводів. Для збереження його роботоздатності у такому режимі 

роботи потрібно перемкнути навантаження на схему трикутника і включити у одну 

з його фаз додатковий резистор для обмеження на ній лінійної напруги до робочого 

рівня. При цьому активна потужність навантаження зменшується у 1,2 рази 

порівняно з симетричним режимом роботи. Як реалізацію такого підходу 

запропоновано схему комбіновану відповідного пристрою. 

Ключові слова: трифазна система, обрив проводу живлення, несметричний 

режим роботи, роботоздатність при несиметрії, полегшення режиму роботи, 

активна потужність. 

 

Постановка проблеми. На сьогодні основними споживачами 

електричної енергії є трифазні пристрої, які перетворюють її у інші 

види енергії, необхідні для цілей виробництва чи побуту [1, 2]. Від 

надійності роботи цих пристроїв залежить протікання технологічних 

процесів, їх ефективність та інші показники [3, 4]. Серед них є такі, які 

працюють без утворення обертового магнітного поля (обмотки 

трансформаторів, електронагрівальні пристрої тощо), їх називають 

трифазними статичними навантаженнями [5, 6]. Для передачі 

електроенергії до них застосовують трифазні електричні мережі, 

надійнісит яких впливає на стабільну робота цих пристроїв. Тому 
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виникнення ушкоджень у мережі живлення призводить до погіршення 

умов роботи навантажень: асиметрії напруг, збільшення струмів, 

прискорення теплового зношення ізоляції тощо [7-9]. Однією з 

розповсюджених несправностей трифазних низьковольтних мереж є 

обрив одного з проводів живлення, який спостерігається майже у 40 % 

випадках [10-12]. Внаслідок цього у трифазному статичному 

навантаженні виникає зниження загальної потужності, збільшення 

струмів у фазах, що залишились у роботі тощо [13-15]. Вказані прояви 

призводять до нестабільної роботи навантаження і порушень у 

технологічному процесі, у якому воно задіяне [16, 17]. Тому 

дослідження неповнофазниого режиму роботи трифазного 

навантаження є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень. На даний час цю задачу намагались 

розв’язати багато вчених. Так у [18] пропонується мікроконтролерний 

пристрій захисту, який відключає трифазне навантаження при 

виникненні обриву лінійного проводу і за допомогою GSM-модуля 

сповіщає про це обслуговуючий персонал. Автори роботи [19] 

пропонують за допомогою розробленого ними пристрою на базі 

диференціальних елементів контролювати перехідні процеси напруги і 

струму лінії електропередачі, за інформацією про які робити прямі 

відключення лінії у разі виникнення обриву. У роботі [20] розроблено 

алгоритм швидкого виявлення асиметрії наруги живлення, в тому 

числі і неповнофазного. Він не залежить від чинників, які не 

впливають на рівень напруги. Проте автори не запропонували 

подальші дії щодо навантаження у разі виявлення анормального 

живлення. Для визначення декількох несправностей системи 

живлення трифазного навантаження, в тому числі і обриву фази,  

пропонують використовувати нейронну мережу [21], яку можна 

інтегрувати до систем захисту. Тобто і в цьому випадку пропонується 

відключати навантаження у разі виникнення неповнофазного 

живлення. У [22] автор розробив метод визначення обриву фази для 

некоштовного трифазного навантаження. Він базується на інформації з 

шунтуючих датчиків струму, за сигналами з яких пропонується 

відключати навантаження. У статті [23] розглянуто спрощене схемне 

рішення захисту трифазного навантаження за допомогою пристрою, 

який забезпечує надійний захист від широкого кола несправностей, що 

призводять до небажаних перерв різноманітних технологічних 

процесів, в тому числі і від неповнофазного живлення. Його 

конструкція є класичною у поєднанні з електронним блоком контролю 

електричних параметрів схеми. При виникненні обриву фази 

навантаження відключається. Автори роботи [24] пропонують схемне 

рішення пристрою діагностування втрати фази навантаження. Суть 

його функціонування полягає у контролі середньоквадратичних 
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значень лінійних напруг і струмів та відключенні навантаження у разі 

їх відхилення від допустимих значень. Пристрій, який 

запропонований у [25], позиціонується авторами як дешевий та 

точний у виявленні неприпустимих зовнішніх впливів, в тому числі і 

обриву фази. Його схемне рішення базується на Arduino, реле і 

трансформаторах струму. У разі настання неприпустимого впливу 

трифазне навантаження вимикається. У [26] наводиться пристрій 

захисту трифазного навантаження від анормальної напруги живлення. 

Він базується на мікроконтролері Microsoft PIC 16F877, який за 

сигналами трьох вимірювальних трансформаторів напруги приймає 

рішення про відключення навантаження від мережі. У роботі [27] 

запропоновано пристрій захисту навантаження від декількох 

аварійних режимі роботи, в тому числі і від втрати фази. Він базується 

на сенсорному методі визначення несправностей. У ньому 

передбачено вимірювання струму, вібрації, напруги та температури 

трифазного навантаження за значеннями яких мікроконтролер 

приймає рішення про відключення. Авторами роботи [28] 

запропоновано пристрій на базі мікроконтролера і GSM-модуля з 

датчиками струму і напруги. Цей пристрій фіксує обрив проводу 

живлення, а інформацію надсилає у вигляді SMS-повідомлення до 

обслуговуючого персоналу для подальшого прийняття рішення. У [29] 

автори запропонували «k-метод» для виявлення обриву проводу 

живлення трифазного навантаження за сигналами трифазних датчиків, 

встановлених у секційному розподільному пристрої. Метод 

передбачає відключення навантаження у разі виникнення 

неповнофазного живлення. Робота [30] присвячена аналізу проявів 

обриву живлячого проводу навантаження. Її авторами запропоновано 

здійснювати моніторинг цілісності трипровідної лінії електропередачі 

за сигналів напруги та струму на стороні джерела живлення та стороні 

навантаження в режимі реального часу. При обриві одного з проводів 

навантаження пропонується відключати. У [31] автори запропонували 

пристрій, який контролює декілька параметрів роботи трифазного 

навантаження і у разі обриву проводу живлення відключає його. 

Пристрій, запропонований у [32], містить у своєму складі 

мікроконтролер Atmega32, МОП-транзистори, реле, вимірювальні 

трансформатори струму та напруги. Він контролює настання декількох 

аварійних режимів роботи трифазного навантаження, в тому числі і 

обриву фази. На виході пристрою – відключення навантаження у 

аварійному режимі роботи. Автори роботи [33] розробили систему 

захисту трифазного навантаження на базі RISC мікроконтролера 

PIC18F4520, яка за інформацією з відповідних датчиків приймає 

рішення про відключення навантаження у разі аварійного режиму 

роботи, в тому числі при виникненні обриву проводу живлення.  
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Таким чином, проведений аналіз останніх досліджень показує, що 

всі існуючі розробки дозволяють контролювати, сигналізувати та 

відключати трифазне навантаження у разі виникнення обриву одного з 

живлячих проводів. Такий підхід до розв’язання даної проблеми 

призводить до виникнення значних збитків на підприємстві. Так за 

даними [32] економічні збитки внаслідок аварійних відключень 

трифазних навантажень через обрив проводу живлення в залежності 

від їх потужностей коливаються у середньому від 3 000 до 30 000 

доларів на один обрив. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Тому метою 

статті є збереження роботоздатності трифазного статичного 

навантаження при обриві живлячого проводу. Для досягнення цієї 

мети потрібно проаналізувати роботу навантаження за різних схемних 

рішень і запропонувати таке схемне рішення пристрою, яке дозволить 

зберігати його роботоздатність за неповнофазного живлення. 

Основна частина. На практиці часто зустрічаються електричні 

кола, які складаються з симетричного трифазного джерела, 

трипровідної лінії електропередачі і симетричного трифазного 

статичного навантаження. Вважаємо, що джерело і лінія є ідеальними, 

джерело і навантаження з’єднані за схемами зірки. Розглянемо роботу 

такого кола у декількох випадках: 1) у симетричному режимі; 2) у 

неповнофазному режимі (обрив одного з лінійних проводів); 3) у 

неповнофазному режимі (обрив одного з лінійних проводів) при 

включенні ідеального нульового проводу; 4) у неповнофазному режимі 

(обрив одного з лінійних проводів) при переключенні навантаження на 

схему трикутника. Як критерій збереження роботоздатності 

навантаження приймемо його активну потужність. Для аналізу 

застосуємо символічний (комплексний) метод. 

Проаналізуємо 1-й випадок роботи кола – симетричний режим. 

Для цього режиму розрахункова схема кола наведена на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Розрахункова схема трифазного кола «зірка – зірка» зі статичним 

навантаженням у симетричному режимі 
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На розрахунковій схемі (рис.1) позначено: AE , ВE , СE  – комплекси 

діючих значень електрорушійних сил джерела (відповідно фаз А, В, 

С), В; AІ , ВІ , СІ  – комплекси діючих значень струмів кола (відповідно 

фаз А, В, С), А; aU , bU , cU  – комплекси діючих значень фазних 

напруг навантаження (відповідно фаз a, b, c), В; нZ  – комплекс 

повного опору фази навантаження, Ом. 

 У цьому режимі комплекси діючих значень струмів дорівнюють: 

А
А

н

Е
І

Z
= ;  

В
В

н

Е
І

Z
= ;  

С
С

н

Е
І

Z
= .      (1) 

 Комплекси діючих значень фазних напруг навантаження 

дорівнюють: 

a н АU Z І=  ;      b н BU Z І=  ;      c н CU Z І=  .  (2) 

 Комплекс повної потужності навантаження дорівнює: 

* * *

н a b cА B C
S U І U І U І=  +  +  ,    (3) 

де 
*

AІ , 
*

ВІ , 
*

СІ  – спряжені комплекси струмів кола (відповідно фаз А, 

В, С), А. 

 Нехай 220AE В= ; 
120220 j

BE е В−=  ; 
240220 j

СE е В−=  . 

Трифазним статичним навантаженням є електронагрівач, у якого 

10нZ Ом= . Тоді будемо мати: 

220
22

10
АІ А= = ; 

120
120220

22
10

j
j

В

е
І е А

−
−

= =  ; 

240
240220

22
10

j
j

С

е
І е А

−
−

= =  ; 

10 22 220aU В=  = ; 

120 12010 22 220j j

bU е е В− −=   =  ; 

240 24010 22 220j j

cU е е В− −=   =  ; 

120 120 240 240220 22 220 22 220 22 14520j j j j

нS е е е е ВА− −=  +    +    = . 

Проаналізуємо 2-й випадок роботи кола – неповнофазний режим 

(обрив лінійного проводу А-а). Для цього режиму розрахункова схема 

кола наведена на рис.2. 
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Рис. 2. Розрахункова схема трифазного кола «зірка – зірка» зі статичним 

навантаженням у неповнофазному режимі (обрив лінійного проводу А-а) 

 

На розрахунковій схемі (рис. 2) додатково у порівнянні з рис.1 
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90 90 90 90190,5 19,05 190,5 19,05 7258j j j j

нS е е е е ВА− −=    +    = . 

Проаналізуємо 3-й випадок роботи кола – неповнофазний режим 

(обрив лінійного проводу А-а) при включенні ідеального нейтрального 

проводу. Для цього режиму розрахункова схема кола наведена на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Розрахункова схема трифазного кола зі статичним навантаженням 

у неповнофазному режимі (обрив лінійного проводу А-а) при включенні 

ідеального нейтрального проводу 

 

На розрахунковій схемі (рис. 3) додатково у порівнянні з рис. 1 

позначено: NI  – комплекс діючого значення струму нейтралі, А. 

 У цьому режимі 0NU = , 0АІ = , а все інше визначається  

аналогічно 1-му випадку. Тоді для даних з 1- го випадку будемо мати:: 
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cU е е В− −=   =  ; 

120 120 240 240220 22 220 22 9680j j j j

нS е е е е ВА− −=    +    = . 

Проаналізуємо 4-й випадок роботи кола – неповнофазний режим 

(обрив лінійного проводу А-а) при переключенні навантаження на 

схему трикутника. Для цього режиму розрахункова схема кола наведена 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Розрахункова схема трифазного кола зі статичним навантаженням 

у неповнофазному режимі (обрив лінійного проводу А-а) при 

переключенні навантаження на схему трикутника 

 

На розрахунковій схемі (рис. 4) додатково у порівнянні з рис. 1 

позначено: bcU  – комплекс діючого значення напруги на фазах 

навантаження, В; Zд – комплекс додаткового повного опору (опір 

призначений для обмеження напруги на одній з фаз навантаження до 

робочого значення), Ом; bcI , cbI   – комплекси діючих значень струмів у 

фазах навантаження, А. 

У цьому режимі комплекс діючого значення фазної напруги 

навантаження дорівнює: 
303 j

bc BU E e=   .                  (6) 

Комплекси діючих значень струмів у фазах навантаження 

дорівнюють: 
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н д

U
І

Z Z
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+
;  

180j
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н н

U e
І

Z Z


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+
.      (7) 

Комплекс повної потужності навантаження дорівнює: 

* *180j
cbbcн bc bcS U І U e І=  +   ,    (8) 

де 
*

bcІ , 
*

cbІ  – спряжені комплекси струмів у фазах навантаження, А. 

Приймемо, що додатковий опір буде мати активний характер  

і дорівнювати Zд = 7,2 Ом. Тоді для даних з 1- го випадку будемо мати: 
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Через те, що у додатковому опорі активного характеру будуть 

виникати втрати активної потужності, то корисна потужність 

навантаження буде дорівнювати: 
215580 22 7,2 12095нS ВА= −  = . 

Приймемо, що додатковий опір буде мати ємнісний характер  

(з метою виключення втрат активної потужності у колі) і дорівнювати 

Zд = –j14 Ом. Тоді для даних з 1- го випадку будемо мати:: 
120 30 903 220 380j j j

bсU е е е В− −=    =  ; 

90 90
35

55

380 380
22

10 14 17,2

j j
j

bc j

е е
І е А

j е

− −
−

−

 
= = = 

− 
; 

90 180 90
90380 380

19
10 10 20

j j j
j

bc

е е е
І е А

−  
= = = 

+
; 

90 35 90 90380 22 380 19 12015 6848j j j j

нS е е е е j ВА− −=    +    = − . 

Зведемо до таблиці 1 отримані результати розрахунків активної 

потужності навантаження і порівняємо їх. 

Таблиця 1 

Результати розрахунків активної потужності навантаження 

Режим роботи кола 
Активна потужність 

навантаження, Вт 

Симетричний режим 14520 

Неповнофазний режим (обрив лінійного 

проводу) 
7258 

Неповнофазний режим (обрив лінійного 

проводу) у разі включення ідеального 

нейтрального проводу 

9680 

Неповнофазний режим (обрив лінійного 

проводу) у разі переключення навантаження на 

схему трикутника з активним опором 

12095 

Неповнофазний режим (обрив лінійного 

проводу) у разі переключення навантаження на 

схему трикутника з ємнісним опором 

12015 

 

Аналіз результатів з табл. 1 показав, що у порівнянні з 

симетричним режимом роботи при обриві лінійного проводу активна 

потужність навантаження зменшується у 2 рази; при обриві лінійного 

проводу і включенні ідеального нейтрального проводу активна 

потужність навантаження зменшується у 1,5 рази; при обриві лінійного 

проводу і переключенні навантаження на схему трикутника з активним 

опором активна потужність навантаження зменшується у 1,2 рази; при 
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обриві лінійного проводу і переключенні навантаження на схему 

трикутника з ємнісним опором активна потужність навантаження 

зменшується у 1,21 рази. Таким чином, серед розглянутих 

неповнофазних режимів випадок  переключення навантаження на 

схему трикутника з активним опором є найкращим з точки зору 

збереження його активної потужності порівняно з симетричним 

режимом роботи. Тому таке переключення є прийнятним для 

короткочасної роботи трифазного статичного навантаження до 

завершення технологічного процесу або усунення обриву лінійного 

проводу. 

На рис. 5 на основі [35] запропоновано варіант схеми комбінованої 

трифазного кола зі статичним навантаженням для збереження його 

роботоздатності за неповнофазного живлення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Схема комбінована трифазного кола зі статичним навантаженням 

для збереження його роботоздатності за неповнофазного живлення 
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На схемі (рис. 5) позначено: ПВС1, ПВС2, ПВС3 – первинні 

вимірювальні перетворювачі струму; БКК – блок керування 

контактами, S1 … S8 – контакти; Zн – навантаження; Rд – додаткові 

резистори. 

Схема працює так. У симетричному режимі роботи кола сигнали з 

ПВС1, ПВС2, ПВС3 надходять до БКК і він замикає контакти S1 і S2, а 

всі інші контакти розмикає. У разі обриву, наприклад, проводу А-а, за 

припиненням сигналу з ПВС1 спрацьовує БКК і розмикає контакти S1 і 

S2, а контакти S3, S4, S5, S7, S8 замикає. Внаслідок цього навантаження 

переключається на схему трикутника з увімкненим у фазу bс 

додатковим опором для обмеження напруги на Zн цієї фазі. При обриві 

інших лінійних проводів схема працює аналогічно. 

 Висновки. Таким чином, у роботі доведено, що трифазне статичне 

навантаження може працювати при обриві одного з лінійних проводів. 

При цьому його активна потужність зменшується у 1,2 рази у 

порівнянні з симетричним режимом роботи. Для збереження 

роботоздатності навантаження у разі обриву одного з лінійних проводів 

потрібно перемкнути його на схему трикутника і включити у одну з 

його фаз додатковий резистор для обмеження на ній лінійної напруги 

до робочого рівня. Як реалізацію такого підходу запропоновано схему 

комбіновану відповідного пристрою. 
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MAINTAINING THE PERFORMANCE OF A THREE-PHASE 

STATIC LOAD WITH A PARTIAL-PHASE POWER SUPPLY 
 

Summary 

The work considers the reliability of the operation of one of the existing types of 

three-phase load - static. It is shown that one of the emergency modes of its operation is 

incomplete phase power supply, which leads to unstable operation of the load and 

deterioration of technological process indicators. An analysis of existing methods and 

devices for its protection in such modes of operation was carried out. It was found that all 

of them offer disconnection of the load in the event of a break in the supply wire. This fact 

causes significant economic losses for enterprises. Therefore, the task of preserving the 

operability of a three-phase static load in the event of a break in the supply wire was set in 

the paper. To achieve it, the operation of an electric circuit consisting of a symmetrical 

three-phase source, a three-wire power transmission line and a symmetrical three-phase 

static load was analyzed. It was believed that the source and the line were ideal, the source 

and load were connected according to star schemes, and the load had an active character. 

The operation of the specified circuit was considered in several cases: 1) symmetrical 

mode; 2) a break in the linear wire; 3) break of the linear wire with the inclusion of an 

ideal neutral wire; 4) disconnection of the linear wire with switching of the load to the 

triangle scheme. Its active power was adopted as a criterion for maintaining load 

performance. The symbolic (complex) method was used for the analysis. The analysis 

showed that in comparison with the symmetrical mode of operation, when the linear wire 

breaks, the active power of the load decreases by 2 times; when the linear wire is broken 

and the ideal neutral wire is turned on, the active power of the load decreases by  

1.5 times; when the linear wire breaks and the load is switched to a triangle circuit with 

active resistance, the active power of the load decreases by 1.2 times. That is, among the 

non-full-phase modes considered, the case of switching the load to the triangle circuit 

with active resistance is the best from the point of view of preserving its active power 

compared to the symmetrical mode of operation. Therefore, such switching is acceptable 

for short-term operation of a three-phase static load until the end of the technological 

process or the elimination of a line wire break. As an implementation of such an approach, 

a combined scheme of the corresponding device is proposed. 

 Keywords: three-phase system, broken power cord, non-symmetrical mode of 

operation, operability with non-symmetry, facilitation of the mode of operation, active 

power. 


